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1. UVOD

Je¢am (Hordeum vulgare L.) spada u jednu od najstarijih kultura koja se koristila u prehrani
ljudi. Stari Sumerani, Egipéani i Zidovi radili su kruh od je¢ma. U razvijenim zemljama se
sve do danas koristi golo ili oljuSteno zrno je¢ma za proizvode vezane uz prehranu ljudi.
Najvaznija primjena je¢ma je u hranidbi stoke i pivskoj industriji (Pospisil, 2010.). JeCam se
ubraja u najstarije kulturne vrste i prema arheoloskim spoznajama, u Egiptu se uzgajao prije
6-7 tisu¢a godina, a u Kini i Indiji prije 5 tisu¢a godina. Postoje dva gen-centra (ishodis$na
centra) je¢ma. Pretpostavlja se da je viseredni jeCam podrijetlom iz isto¢ne Azije (Kina,
Tibet, Japan), a dvoredni jari jeCam pretpostavlja se da potjeCe sa podruja Etiopije
(Kovacevi¢ 1 Rastija, 2014.). Praroditelj kulturnih je¢mova nije to¢no utvrden, a
pretpostavlja se da je dvoredni jeCam nastao od divljeg dvorednog je¢ma Hordeum
spontaneum C. Koch. Smatra se da je praroditelj viSerednog je¢ma divlji dvoredni jeCam
Hordeum ischnatherum (Cosson) Schweinfurth od kojega je umnozavanjem klasic¢a nastao
viSeredni jeCam (Pospisil, 2010). Jecam spada u red Poales, porodicu Poacea, potporodicu
Pooideae i rod Hordeum (Watson and Dalllwitz, 1992.). Je¢am je podijeljen na 5
konvarijeteta, a to su: Hordeum vulgare convar. intermedium (prijelazni jecam), Hordeum
vulgare convar. hexastichon (viSeredni jecam), Hordeum vulgare convar. dificiens
(nepotpuni je¢am), Hordeum vulgare convar. distichon (dvoredni jecam) i Hordeum vulgare

convar. labileirregulare (labilni je¢am) (Simié, 2009.).

JeCam se sastoji od Kkorijena, vlati ili stabljike, listova i klasa (Pospisil, 2010.). Je¢am je
slican pSenici izgledom, no ima i odredene specifi¢nosti, 0sobito u gradi klasa. JeCam ima
najslabije razvijen korijen od svih Zitarica i male je upojne moci pa za njegovu proizvodnju
treba osigurati plodnija tla (Kovacevi¢ i Rastija, 2014.). Korijen je¢ma sastoji se od
primarnog i sekundarnog korijenja. Primarno korijenje je¢ma razvija se tijekom klijanja, a
korijen je graden od 4 do 8 primarnih korjencica (Pospisil, 2010.). U usporedbi sa pSenicom
stabljika jecma je njeznija i sklonija polijeganju (novije sorte su otpornije na polijeganje te
su visine do 80 cm, no nisu otporne kao sto je pSenica). Jecam vise busa u odnosu na zob i
pSenicu, te moze stvoriti do 5 sekundarnih vlati iz tog razloga potrebna je manja koli¢ina
sjemena za sjetvu (450-500 sjemenki za ozimi, 550-650 za jari jeCam) (Kovacevié i Rastija,
2014.). List je graden jednako kao i kod drugih Zitarica. Prvi listovi Su Siri u usporedbi s
drugim pravim zitaricama, Sivozelene boje zbog vostanog sloja i polozeniji su prema tlu.

Kod viserednog je¢ma plojke su Sire u usporedbi s dvorednim je¢mom. Kod grade lista
1



karakteristi¢ne Su jako razvijene, velike i srpolike uske koje se preklapaju (Kovacevi¢ i
Rastija, 2014.). Cvat je¢ma je klas Koji se razvija na vrhu stabljike. Klas se sastoji od klasi¢a
pri¢vrséenih na nodije klasnog vretena, a svaki klasi¢ se sastoji od cvjetica i dvije pljeve
(glumae). Svaki nodij klasnog vretena sadrzi tri klasi¢a (Pospisil, 2010.). Zrno je zaobljeno
s ledne strane, moze biti Zute, Sive, zelene i ljubicaste boje. Apsolutna masa zrna je 30-50 g,
a hektolitarska 60-70 kg hl! pri ¢emu zmo dvorednog je¢ma ima veée vrijednosti
(Kovacevic 1 Rastija, 2014.).

Od bioloskih svojstava je¢ma vazno je istaknuti da prema tlu ima velike zahtjeve te je jako
osjetljiv na kisela i pjeskovita tla, te tla s malim zalihama hranjiva, a najbolje mu odgovaraju
neutralna ili slabije alkalna tla pH vrijednosti izmedu 6,5-7,5 (Pospisil, 2010.). Jecam treba
uzgajati na tlima vece plodnosti, posebno pivarski je¢am koji u protivnom ima lo$iju

kvalitetu.

U usporedbi sa pSenicom, jeCam je otporniji na suSu i toplinski udar. JeCam u suSnim
podru¢jima ostvaruje stabilniji prinos u odnosu na ostale prave zitarice, ali ima nizi prag
tolerancije prema niskim temperaturama. Nakon Kkaljenja, prag tolerancije je¢éma prema

niskim temperaturama iznosi izmedu -12 do -15 °C (Kovacevi¢ i Rastija, 2014.).

Prema upotrebi razlikujemo krmni i pivarski jecam. Krmni je¢am se koristi u hranidbi stoke
I moze biti viSeredni 0zimi je¢am i dvoredni ozimi jeCam. Pivarski jeCam Koristi se u
industriji slada i piva, a to su dvoredeni ozimi i jari je¢movi. U pogledu kemijskih svojstava
pivarski jecam mora zadovoljiti odredene kriterije. VlaZnost zrna ne smije prelaziti 13 %,
sadrzaj bjelan¢evina je najbolji od 9 do 11 %, sadrzaj Skroba od 63 % do 66 %, sadrzaj masti
i pepela od 2 do 3 %, a sadrzaj celuloze od 4 % do 7 %. Sadrzaj bjelancevina kod krmnog
jeCma treba biti iznad 12,5 %, vlaga ne smije biti iznad 14 %, a minimalna hektolitarska
masa od 65 kg hl™2.

U odnosu na sve ostale Zitarice jeCam ima najsjeverniju i najjuzniju granicu uzgoja. JeCam
se uzgaja na otprilike 50 milijuna hektara (za radoblje od 2003. do 2007.). Moze se uzgajati
na ve¢im nadmorskim visinama do 4600 m. Glavno uzgojno podrucje je¢ma je tzv. jeCmeni
pojas koji se nalazi izmedu 55° 1 65° s.g.§., odnosno srednja, zapadna i1 sjeverozapadna
Europa. Prosje€an prinos jeCma u svijetu je oko 2,5 t/ha, a najvisi prinos se ostvaruje u
Europi. Najveéi proizvodaci je¢ma su Ruska Federacija, Njemacka, Francuska, Ukrajina i

Kanada s godi$njom proizvodnjom zrna je¢ma od preko 10 milijuna tona (Pospisil, 2010.).



Europa sudjeluje sa preko 50 % svjetske proizvodnje je¢ma sa prosjecnim prinosom od 4
t/ha.

U Republici Hrvatskoj (RH) uzgaja se na oko 55 tisuca hektara s prosje¢nim prinosom od 4
t/ha. Tako svake godine dolazi do oscilacija u zasijanim povr§inama moze se uociti blago

povecanje povrsina pod je¢mom (Grafikon 1.).

Zetvene povriine jeéma u Hrvatskoj (ha)
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Grafikon 1. Zetvene povrsine jeéma u Hrvatskoj (2013- 2022) (FAOSTAT, 2024)

Klijanje predstavlja proces pojave klicinog korjenci¢a iz sjemena, a pocetak klijanja je
trenutak kada korijen dostigne polovicu duzine sjemena. Za proces i pocetak klijanja
sjemena najvazna su tri osnovna temperaturna praga, a to su: minimalna temperatura,
optimalna temperatura i maksimalna temperatura (Saraf i sur., 2017.).

Da bi doslo do klijanja sjeme ima zahtjeve prema toplini, vodi 1 kisiku. Ukoliko je niza
temperatura dolazi do slabijeg upijanja vode, te posljedi¢no do produzivanja vremena
klijanja. Do prekida bubrenja sjemena moze do¢i ukoliko u tlu nema dovoljno vlage, a
nastupe visoke temperature (Kovacevi¢ i Rastija, 2014.). Vrijeme klijanja varira medu
razli¢itim vrstama. Tako sjeme nekih vrsta Klija vrlo brzo, u roku od 3 do 4 dana, dok kod
drugih vrsta proces klijanja moze trajati nekoliko tjedana ili ¢ak mjeseci.

Klijanje se sastoji od Cetiri glavne faze, a to su: bubrenje, aktivacija enzimskih sustava,
pocetak razvoja klijanca te daljnji rast i razvoj klijanca. Prethodno klijanju potrebno je da
sjemene upije odredenu koli¢inu vode odnosno da zapocne bubrenje. Upijanjem vode dolazi
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do aktivacije biokemijskih procesa unutar sjemena, odnosno dolazi do razgradnje pricuvnih
tvari iz endosperma. Minimalna koli¢ina vode (% prema masi sjemena) koju sjeme treba
upiti razlikuje se izmedu pojedinih biljnih vrsta, a prave zitarica zahtijevaju 50-60 % vode
(Kovacevi¢ i Rastija, 2014.). JeCam opcéenito ima najmanje potrebe prema vodi i najotporniji
je prema su$i u odnosu na druge prave zitarice. U pogledu iskoriStenja vode, jeCam
racionalno troSi vodu; transpiracijski koeficijent ozimog je¢ma iznosi oko 450, dok je
koeficijent jarog je¢ma 300 - 350. Dovoljno slobodne vode u tlu je osnovni preduvjet za
pocetak procesa klijanja sjemena, a koji zapocinje bubrenjem (Saraf i sur., 2017). Do
usporavanja ili prekida klijanja moze do¢i ukoliko u tlu nema dovoljne koli¢ine kisika, a
takve situacije se mogu pojaviti kod teSkih tala ili ukoliko je tlo prezasiceno vodom
(Kovacevi¢ 1 Rastija, 2014.).

Je€am ima relativno skromne zahtjeve prema toplini. Za klijanje ozimog i jarog je¢ma
minimalna temperatura je 1-2°C, dok je optimalna temperatura za klijanje 15-22°C, a
maksimalna 28-30°C. Je¢am u ranijim stadijima razvoja dok je biljka mlada, moze izdrzati
mraz od -4°C do -5°C (Pospisil, 2010.).

Zbog globalnog trenda klimatskih promjena, povecanja temperature atmosfere i ¢eSéih
pojava susnih razdoblja, suSa postaje jedna od glavnih problema moderne poljoprivredne
proizvodnje. Sve je ve¢i naglasak na navodnjavanje poljoprivrednih povrSina u ¢emu je
Hrvatska na zacelju Europske unije. Posljedice suse mogu se djelomi¢no ublaziti stvaranjem
tolerantnih kultivara, pravilnom agrotehnikom, prvenstveno pravilnom gnojidbom (utjecaj
suse se moze ublaziti za 20-30 %) i zaStitom. S obzirom na to da jecam ekonomicnije trosi
vodu i1 podnosi vise temperature zraka u susnim podru¢jima daje vece i stabilnije prinose u
odnosu na druge prave Zitarice.

Susa je povremena ili dugotrajna pojava koja se dogada kada dode do smanjenja zaliha vode
u tlu i vodotocima uslijed nedostatka oborina, a predstavlja najznacajniji abiotski oblik stresa
kod biljke. U biljnom svijetu razlikujemo tri vrste susa, a to su fizioloska susa (predstavlja
susu unutar biljke), atmosferska susa (kombinacija nedostatka oborina, visoke temperature,
niske relativne vlage zraka, suh i vru¢ vjetar i dr.) i zemljiSna susa koja nastaje kao posljedica
atmosferske suse koja je potrajala duze.

Prave zitarice slabije su otporne prema suSi, posebno u cvatnji, fazama formiranja
reproduktivnih organa i u fazi nalijevanja zrna. Medu pravim Zitaricama najotpornija na susu

je je¢am, a najmanju toleranciju ima zob.



Stres definiramo kao fizicku ili fiziolosku reakciju biljke na nepovoljne uvijete u okolini.
Pod utjecajem vodnog stresa moze do¢i do nedovoljnog usvajanja vode, Sto rezultira slabijim
bubrenjem sjemena. Istovremeno, metabolicki procesi poput aktivacije hidrolitickih enzima,
razgradnje pricuvnih tvari, sinteze proteina i nukleinskih kiselina, koji bi trebali potaknuti
klijanje, mogu biti inhibirani ili se odvojiti s manjim intezitetom. Budu¢i da je voda klju¢ni
pokreta¢ metabolickih procesa neophodnih za klijanje, njen nedostatak u ovoj fazi moze
nepovoljno utjecati na razvoj klijanaca, kao i na daljni rast i razvoj biljke (Sujdovi¢, 2014.).
Susa moze smanjiti postotak klijavosti sjemena i ograniéiti rast korjencica i izdanka Sto
nepovoljno djeluje na gustocu sklopa koja je vrlo vazna komponenta prinosa.
U laboratorijskim uvjetima susu je moguce umjetno ,,stvoriti ili inducirati pomocu
odredenih kemijskih spojeva. Vodni stres moguce je inducirati pomocu polietilen glikola
(PEG), a to je neionski polimer vode od kojeg se o¢ekuje da nema mogucnost prodora u
biljno tkivo (Djibril i sur., 2005.). Rauf i sur. (2006.) navode da se uz pomo¢ PEG-a moze
napraviti selekcija genotipova tolerantnih na susu u fazi klijanja. Zahvaljujuéi svojoj visokoj
molekulskoj tezini, ova osmotska tvar koristi se u mnogim studijima vezanim za Stres
izazvan susom (Spani¢ i sur., 2017.). Koristenje razli¢itih osmotskih spojeva za pripremu i
odrzavanje suSe smatra se jednom od najucinkovitijih metoda za istrazivanje utjecaja suse
na klijanje sjemena. Spojevi koji ukljucuju manitol, polietilen glikol, saharozu i sorbitol, ne
djeluju Stetno ili toksi¢no na biljku, ali ogranicavaju rast biljaka smanjenjem vodnog
potencijala okoline, §to je sli¢no suSenju tla (Ament, 2018.).
Pravilnikom o metodama uzrokovanja i ispitivanja kvalitete sjemena (NN 99/08) za svaku
biljnu vrstu je propisana metoda za ispitivanje klijavosti sjemena. Metode ukljucuju izbor
podloge za naklijavanje, predtretmane, temperaturu, broj dana za odredivanje energije
klijanja, te broj dana za odredivanje klijavosti sjemena (Bukov¢an, 2016.).
Hellal i sur. (2018.) su proveli istrazivanje klijavosti jeéma pod utjecajem inducirane suse
polietilen glikolom koje je prikazalo da povecanje postotka polietilen glikola rezultira
smanjenjem stope klijanja. Povecanje PEG-a za 5 % smanjilo je postotak klijanja za 19 % u
odnosu na kontrolni tretman. Medutim, poveéanje PEG-a od 5 % do 10 % smanjilo je
postotak klijanja za 9 %. S druge strane, povecanje PEG-a od 10-20 % smanjilo je postotak
klijanja za 30 %. Inducirana susa je imala znacajan utjecaj na sve mjerene karakteristike
sjemena pri svim razinama koriStenog PEG-a. Medutim, vec¢ina kultivara je prikazala
prihvatljivo klijanje pri susnim uvjetima Sto ukazuje na sposobnost je¢ma da relativno dobro
podnosi susu. U istrazivanjima Kendall 1 sur. (1994.) te Voigt 1 sur., (1997.) kod razli¢itih
5



leguminoza utvrdena je povezanost izmedu poljskih i laboratorijskih mjerenja klijavosti na

razli¢itim kiselostima tla, razli¢itoj dostupnosti vode 1 kod razli¢itih temperatura.

1. 1. Cilj istrazivanja

Cilj provedenog istrazivanja bio je u laboratorijskim uvjetima ispitati utjecaj suSe inducirane
polietilen glikolom na klijavost 1 parametre klijavosti klijanaca je¢ma (energija klijanja,
ukupno klijanje, ukupan broj korjenova, duzina korijena, duzina izdanka, masa svjezih 1

suhih klijanaca).



2. MATERIJAL | METODE

2. 1. Opis pokusa

Tijekom lipnja 2024. godine na Fakultetu agrobiotehnickih znanosti proveden je
laboratorijski pokus u svrhu ispitivanja suse inducirane polietilen glikolom 6000 (Slika 1.)
na klijavosti jeéma. Pokus je proveden u tri tretmana. U prvom tretmanu koji je sluzio kao
kontrola, zrno se nije tretiralo polietilen glikolom, nego se koristila samo destilirana voda.
Kod drugog tretmana (PEG 1) zrno je tretirano sa 6 %-tnom otopinom polietilen glikola, a
kod treceg tretmana (PEG 2) zrno je tretirano sa 12 %-tnom otopinom polietilen glikola.

Svaki tretman proveden je u tri ponavljanja.

A1387' 1000  tot4rossss

Polyethylene glycol 6000
BioChemica

r .' Polyethylenglycol 6000 BioChermica forrn

Slika 1. Polietilen glikol (izvor: Culig, L.)

Pokus je zapoceo pripremom otopina. Odvaganih 6 g polietilen glikola dodano je u 100
mililitara destilirane vode kako bi se dobila 6%-tna otopina koja je koriStena u drugom
tretmanu, a zatim je izvagano 12 g polietilen glikola i otopljeno u istoj koli¢ini vode (100
ml) kako bi se dobila 12%-tna otopina za tre¢i tretman. Priprema otopina je napravljena
nekoliko dana prije postavljanja pokusa.

Sljedeci korak se odnosio na pripremu i preklapanje 9 filtar papira koji su sluzili kao podloga

za naklijavanje. Tri filtar papira koristila su se za kontrolu, tri za PEG 1 tretman i tri za PEG
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2 tretman. Za kontrolnu varijantu, filtar papir se prelio i natapao s 33 ml destilirane vode u

svakom ponavljanju. Isti postupak je napravljen i za preostale tretmane pri ¢emu se koristila

6 %-tna i 12 %-tna otopina PEG-a za tretmane PEG 1, odnosno PEG 2 (Slika 2.).

Slika 2. Natapanje filter papira 12 % otopinom PEG-a (izvor: Culig, L.)

Za svaki tretman i za svako ponavljanje na namoceni filter papir stavljeno je 50 sjemenki
je¢ma (Slika 3.). Sjemenke su se postavljale u dva reda vodoravno u odnosu na rub filter
papira kako ne bi doslo do okretanja korijena i izdanka prilikom Klijanja. Nakon toga,
obavljeno je pazljivo zamatanje filter papira sa sjemenkama te zajedno s oznakom za tretman
I ponavljanje sve je stavljeno u obi¢ne PVC vrecice kako bi se sprijeCio gubitak vlage i
omogucili bolji uvjeti za rast i razvoj (Slika 4.). Nakon toga vrecice s filter papirom i

oznakom stavljeni su u klima komoru pri temperaturi od 13°C i vlazi zraka od 85 %.



Slika 3. Sjemenke je¢ma na filter papiru Slika 4. Zamotani filter papir s oznakom

(izvor: Culig, L.) (izvor: Culig, L.)

Nakon 4 dana uzorci su izvadeni iz klima komore te je odredena energija klijanja za sva
ponavljanja i sve tretmane vizualnim pregledom svih sjemenki. Brojale su se sve sjemenke
kod kojih se pojavila klica koja je bila do otprilike polovice duZine sjemenke, a izracun je
zatim obavljen matemati¢kim ra¢unanjem. Nakon toga, sjemenke su se ponovno zamotale u
rolu i stavljene u PVC vrecicu i vrac¢ene u klima komoru na daljnje ispitivanje pokusa.
Nakon 8 dana uzorci su izvadeni iz klima komore i provedena su sva mjerenja. U
provedenom pokusu, za sve tretmane i ponavljanja, odreden je vizualnim pregledom i
brojanjem broj korijenja, te izmjerena duzina korijena (cm) i duzina izdanka (cm). Mjerenje
je provedeno pomocu ravnala (Slika 5.).

Odmah nakon mjerenja svi klijanci po ponavljanju su izvagani pomocu precizne vage i ta
odvaga predstavlja masu svjezih klijanaca (Slika 6.). Klijanci su zatim ostavljeni na zraku
kako bi se prosusili nakon vaganja, a dodatno su dosuSeni na 105°C u suSioniku. Klijanci su

ponovno izvagani nakon susenja kako bi se odredila suha tvar mase klijanaca.



Slika 5. Mjerenje duzine korijena (izvor: Slika 6. Mjerenje mase svjezih klijanaca
Culig, L.) (izvor: Culig, L.)

2. 2. Statisticka obrada podataka

U provedenom istrazivanju za unos i obradu djela podataka koristen je program MS Excel i
Word. Izradene su tablice za sve tretmane, uneseni Su Svi podaci mjerenja i izracunat je
prosjecan iznos za sve promatrane parametre.

Statisticka obrada podataka obavljena je analizom varijance pomocu ra¢unalnog programa
SAS 9.4. Software-a (SAS Institute Inc.), a razlike izmedu prosjecnih vrijednosti ispitivanih
parametara izraZzene su na razini p<0,05. Rezultati su prikazani i graficki pomocu ,,box

plotova“ za svako Svojstvo.

10



3. REZULTATI | RASPRAVA

U svrhu utvrdivanja statistiCke znacajnost izmedu tretmana obavljena je analiza varijance
(Tablica 1.). Od ukupno sedam ispitivanih parametara signifikantnost je utvrdena za samo
dva svojstva, energiju klijanja i masu svjeze tvari klijanaca. U prosjeku cijelog pokusa,
energija klijanja je iznosila oko 81 %, a ukupno klijanje je¢ma je bilo znatno vise (96,2 %).
U prosjeku klijanci je¢ma su razvili 4,5 korijeci¢a ukupne duzine oko 5 cm. Duzina
koleoptile je bila svega 1,20 cm, masa svjeze tvari oko 5 g, a suhe tvari oko 2 g.

U vedini slucajeva 12 %-tna otopina PEG-a je imala nize vrijednosti u odnosu na preostala
dva tretmana. Jedini pokazatelj kod kojeg je PEG 2 tretman bio bolji jest ukupno klijanje
gdje je isklijalo 97 % sjemena §to je za 4 % vise od kontrole. Duzinu izdanka, u ovom
istrazivanju, nije bilo mogucée odrediti jer u vecini slucajeva nije doSlo do probijanja

koleoptile i pojave izdanka ve¢ se samo analizirala duzina koleoptile.

Tablica 1. Analiza varijance za ispitivana svojstva

Tretman / svojstvo Tretman
K PEG 1 PEG 2

Prosjek | Pr>F | LSDo,os

Energija klijanja
86,7 a 84,0a 720b 80,9 0,0353 10,9

(%)
Ukupno klijanje
93,3 98,0 97,3 96,2 0,1597 ns
(%)
Broj korijena 4,60 4,60 4,27 4,49 0,1219 ns

Duzina korijena
4,99 5,23 4,84 5,02 0,5309 ns
(cm)

Duzina koleoptile
1,49 1,27 0,84 1,20 0,0610 ns

(cm)
Svjeza masa (g) 554 a 532a 4,29b 5,05 0,0010 0,44
Suha masa (g) 2,05 2,03 1,97 2,01 0,3980 ns
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3. 1. Energija klijanja

Energija klijanja predstavlja brzinu i snagu klijanja sjemenki. Analizom varijance i obradom
podataka utvrdena je signifikantna razlika izmedu tretmana (Grafikon 2.). Kod kontrolne
varijante koja nije tretirana polietilen glikolom ve¢ samo obi¢nom destiliranom vodom
pocetak razvoja klice se pojavio kod 43 sjemenke od ukupno 50 zasijanih sjemenki, dok je
kod PEG 1 tretmana koje su tretirane 6 % otopinom polietilen glikola razvoj klice bio vidljiv
kod 42 sjemenke. Kod PEG 2 tretmana uocen je veliki pad energije klijanja. Od ukupnog
broja zasijanih sjemenki Kklica je bila vidljiva na svega 36 sjemenki $to predstavlja pad
energije klijanja za 16,9 % u odnosu na kontrolu. Najvec¢u energiju klijanja je imala kontrola
osobito u prvom i drugom ponavljanju. Energija klijanja u kontroli iznosila je 86,6 %, dok
je energija klijanja kod PEG 1 tretmana iznosila 84,0 %. Najniza energija klijanja postignuta
je na tretmanu PEG 2 i iznosila je 72 % S$to upucuje na negativan ucinak primijenjene

otopine, narocito pri veéim koncentracijama.

Distribucija energije klijanja (%)
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Grafikon 2. Plot analiza energije klijanja je¢ma
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3. 2. Ukupna klijavost

Ukupna klijavost predstavlja ukupni broj proklijalih sjemenki, a analizom varijance utvrdeno
je da nema znacajnih razlika izmedu tretmana iako je bilo odredenih odstupanja izmedu istih
(Grafikon 3.). Polietilen glikol ne djeluje negativno na ukupno klijanje je¢ma u odnosu na
energiju klijanja gdje je imao negativan ucinak. Do sli¢nog zakljucka su dosli Hellal i sur.
(2018.) ispitivanjem utjecaja inducirane suse na klijavost je¢ma. Kako navode autori PEG je
imao negativan utjecaj na isklijale sjemenke u ranim fazama rasta i razvoja dok je negativni

utjecaj bio minimiziran na kraju testa klijanja.

Distribucija ukupnog klijanja (%)

100 F 2.53
Prob =F 015897

L]

96

94

Ukupno klijanje (%)

92

a0

K PEG1 PEG2
Trettman

Grafikon 3. Plot analiza ukupnog klijanja jeCma

U ovom itrazivanju na kontrolnoj varijanti ukupno klijanje je bilo najnize i iznosilo je 93,3
%, dok su vrijednosti ne tretmanima PEG-a bile neznatno vise. Najvisa klijavost ostvarena
je kod tretmana PEG 1 gdje je koriStena 6 % otopina PEG-a, a iznosila je 98 %. Kod PEG 2
tretmana ostvarena klijavost iznosila je 96 % odnosno 48 proklijalih sjemenki. Najveca
razlika utvrdena je izmedu PEG 1 tretmana i kontrole gdje je PEG 1 tretman postigao 6 %
vecu klijavost u odnosu na kontrolu. Opcenito, najniza vrijednost ukupnog klijanja je
ostvarena na tre¢em ponavljanju kontrolnog tretmana i iznosila je 45 sjemenki odnosno 90
%. Drugo ponavljanje PEG 1 tretmana i prvo ponavljanje PEG 2 tretmana ostvarilo je

maksimalnu klijavost od 100 %.
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3. 3. Broj korijena je¢ma

Broj korijena jeCma predstavlja ukupan broj korjenci¢a primarnog sustava jedne biljke.
Analizom varijance utvrdeno je da nema znacajne razlike izmedu pojedinih tretmana
(Grafikon 4.). ProsjeCan broj korijena jeCma iznosio je 4,49 odnosno sjemenke jeCma su
razvile u prosijeku oko 5 korjencica.

Ukupan broj korijena koji su se razvili nakon provedenog pokusa u kontrolnoj varijanti i
varijanti s 6 %-tnom otopinom PEG-a nije se razlikovao i iznosio je 4,60 dok je na tretmanu
s 12 %-tnom otopinom PEG-a razvijeno nesto manji broj korijenova (4,27) $to ¢ini oko 8 %
manje primarnog korijenovog sustava. Najvec¢i broj korijena ostvaren je kod prvog
ponavljanja kontrole i iznosio je 4,74. Najnizi broj korijena ostvaren je u tre¢em ponavljanju
PEG 2 tretmana koji je iznosio 3,9. Navedno upucuje kako susa inducirana sa 6 % otopinom
polietilen glikola ne utjece na razvoj broja korijena je¢ma, a susa inducirana 12 % otopinom

polietilen glikola ima negativni utjecaj na ukupan broj korijena.

Distribucija broja korijena
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Grafikon 4. Plot analiza broja korijena je¢ma
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3. 4. DuZina Kkorijena je¢ma

Duzina korijena jeCma predstavlja vazno svojstvo u proizvodnji jer duzi korijen s veéim
brojem korjenovih dlacica moze biljci osigurati bolje uvjete za rast i razvoj. Analizom
varijance duljine korijena je¢ma utvrdeno je da nema znacajnih razlika izmedu tretmana
(Grafikon 5.). Prosjec¢na duzina korijena je¢ma iznosila je 5,02 cm.

Prema dobivenim podacima najduze korijenje ostvario je tretman PEG 1 gdje je prosjek
korijenja iznosio 5,23 cm. Manja duzina korijena uocena je u tretmanu kontrole te je
prosjecna duzina korijena iznosila 4,99 cm, a najmanja duzina je ostvarena na tretmanu PEG
2 gdje je prosjek duzine korijenja iznosio 4,84 cm. Ukupna duzina korijenja na PEG 2
tretmanu je stoga bila manja za 7,28 % u odnosu na PEG 1 tretman. PEG 1 tretman ima duzi
korijen od kontrole za 4,3 %, a kontrola ima duzi korijen u odnosu na PEG 2 tretman za 3,2
%. Opcenito, najvecu duzinu korijena jeCam je ostvario u tre¢em ponavljanju PEG 1
tretmana te je prosje¢na duzina korijena tog ponavljanja iznosila 5,58 cm, a najmanja duzina

korijena ostvarena je u tre¢em ponavljanju PEG 2 tretmana (4,23 cm).

Distribucija duzine korijena (cm)
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Grafikon 5. Plot analiza duzine korijena je¢ma
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3. 5. DuZina koleoptile je¢ma

......

na povrsini tla otvara i1 propusta izdanak. Analizom varijance nije utvrdena signifikantnost
duzine koleoptile ali je F vrijednost bila relativno niska (Grafikon 6.).

Prosjecna duzina koleoptile je¢ma iznosila je 1,20 cm. Kod kontrolnog tretmana utvrdena je
najveéa duzina koleoptile od 1,49 cm. Manja duzina koleoptile izmjerena je u PEG 1
tretmanu s prosje¢nom duzinom od 1,27 cm, a najmanja duzina koleoptile izmjerena je kod
PEG 2 tretmana gdje je prosjek duzine koleoptile iznosio 0,84 cm. Kod PEG 2 tretmana
zabiljezen je pad duZzine koleoptile u odnosu na kontrolu za 44,3 % i pad duzine za 34,7 %
u odnosu na PEG 1 tretman dok je PEG 1 tretman imao manji rast koleoptile u odnosu na
kontrolu za 14,7 %. Navedeno ukazuje kako otopina PEG-a ima negativan u¢inak na rast
koleoptile i izdanka koji u ovom istrazivanju nije bio vidljiv gotovo niti u jednom
ponavljanju. Prema dobivenim podacima najduze koleoptile izmjerene su u trecem

ponavljanju kontrole (1,53 cm), a najkrace u trecem ponavljanju PEG 2 (0,46 cm).

Distribucija dufine koleoptile (cm)
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Grafikon 6. Plot analiza duzine koleoptile je¢ma
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3. 6. Masa svjeZeg uzorka je¢ma

Analizom varijance mase svjezeg uzorka je¢ma utvrdeno je da postoji statisticka razlika
izmedu tretmana (Grafikon 7.). Prosje¢na masa svjeZzeg uzorka je¢ma iznosila je 5,05 g.
Izmedu tretmana, najmanja masa ostvarena je kod PEG 2 tretmana i iznosila je 4,29 g dok
je kod PEG 1 tretmana prosjeCna masa iznosila 5,32 g. Najveéa svjeza masa klijanaca u
ovom istazivanju ostvarena je kod kontrolnog tretmana i iznosila je 5,54 g, §to je za 22,4 %
vise od PEG 2 tretmana. Kontrola ima ve¢u masu od PEG 1 tretmana za 4,4 %, a PEG 1 ima
ve¢u masu od PEG 2 tretmana za 18,9 %. Dakle, za navedeno svojstvo pokazalo se da
otopina PEG-a signifikantno negativno djeluje na masu svjeze tvari.

Najveca masa svjeze tvari postignuta je u prvom ponavljanju kontrole (5,70 g), a najmanja

masa ostvarena je u trecem ponavljanju PEG 2 tretmana i iznosila je 4,10 g.

Distribucija mase svjezeg uzorka (g)

F 26.68
Prob = F 0.0010
55 ¢
<
2 59
o
=,
in
@
=
4.5
[&]
4.0
4 PEG1 PEG2
Tretman

Grafikon 7. Plot analiza mase svjezeg uzorka klijanaca je¢ma
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3. 7. Masa suhog uzorka je¢ma

Analizom varijance utvrdeno je da ne postoji znacajna razlika izmedu pojedinih tretmana za
svojstvo mase suhe tvari klijanaca je¢ma (Grafikon 8.). Medutim, izmedu tretmana, najvecu
masu je ostvarila kontrolna varijanta od 2,05 g, a zatim slijedi PEG 1 tretman koji je imao
2,03 g. Najmanju masu suhe tvari ostvario je PEG 2 tretman od 1,97 g. Razlika izmedu
kontrole i PEG 1 tretmana iznosila je 1 %, a razlika izmedu kontrole i PEG 2 iznosila je 4
%. Razlika izmedu PEG 1 i PEG 2 tretmana iznosila je 3 %.

Opcenito, prosje¢na masa suhe tvari kod jeCma iznosila je 2,01 g. Najvecu masu ostvarilo
je prvo ponavljanje kontrole i iznosilo je 2,14, dok je najmanju masu ostvarilo drugo
ponavljanje PEG 2 tretmana i iznosilo je 1,93.

Distribucija mase suhog uzorka (g)
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Grafikon 8. Plot analiza mase suhog uzorka klijanaca je¢ma

Do sli¢nih zakljucaka utjecaja polietilen glikola su dosli i1 drugi autori. Tako je Hellal i sur.

(2018.) analizirao veéi broj kultivara jeCma (Giza 123, 124, 125, 126, 127, 129, 130, 134,
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135 i 2000) na razli¢ite koncentracije PEG-a. Zakljucili su da povecanje koncentracije
dovodi do smanjenja stope klijanja. Tako je koncentracija od 20 % PEG-a rezultirala
smanjenjem energije klijanja za 30 %, a analizom duZine korijena i izdanka uoceno je da
povecanjem otopine polietilen glikola dolazi do smanjenja u rastu korijena i izdanka.
Takoder, autori su zakljucili kako kultivari je¢ma razlicito reagiraju na PEG. Primjenom 20

% otopine kod kultivara Giza 124, 127 i 129 nije uocen rast kKorijena i izdanka.

Lateef i sur. (2021.) su proucavali utjecaj suse izazvan PEG-om na klijavost je¢ma. Ispitana
je tolerancija i osjetljivost 59 uzoraka jeCma iz svih krajeva Iraka. SuSa je rezultirala

smanjenom vrijednosti ukupnog klijanja i usporenim razvojem klijanaca.

Laboratorijski pokus proveden u Egiptu isptivao je utjecaj tretiranja sjemena jeCma na
klijavost 1 rast klijanaca u susi induciranoj polietilen glikolom. Otkriveno je da povecanje
koncentracije polietilen glikola do 30 % znac¢ajno smanjuje vrijednost ukupnog klijanja i rast
klijanaca, no tretiranjem sjemena uoceno je znacajno povecavanje svih parametara vezanih
za klijanje je¢ma. U odnosu na ostale tretmane, najucinkovitiji je tretman sa 1000 mg/l
kalijeva nitrata (KNO3) jer je pozitivno utjecao na klijanje je¢ma i povecao toleranciju je¢ma
na suSu. Tako je energija klijanja i ukupno klijanje bilo najveée primjenom KNO3 (Khafagy
i sur., 2017.).

Zivkovié (2023.) je provela istraZivanje utjecaja su$e inducirane polietilen glikolom i
temperature zraka na klijavost pSenice. Ispitivani su parametri klijanja i neka morfoloska
svojstva (energija klijanja, ukupno klijanje, duzina korijena, duzina koleoptile, duzina
izdanka, ukupna duzina, masa svjeze i suhe tvari klijanaca). Dokazano je da temperatura ima
statisticki znaCajan utjecaj na gotovo sve parametre klijanja pSenice, dok PEG u
koncentraciji od 3 % i 6 % nije imao znac¢ajan utjecaj ni na jedan parametar klijanja pSenice.
Interakcija tretmana polietilen glikola i temperature imala je znacajan utjecaj na gotovo sve
parametre, osim na ukupnu klijavost i postotak deformiranih i nerazvijenih sjemenki
(Zivkovi¢, 2023). Autorica navodi da primjenjeni tretmani PEG-a nisu imali znacajan utjecaj
na parametre klijanja vjerojatno zbog nizih koncentracija otopine koje nisu bile dovoljne da

izazovu smanjenje osmotskog vodnog potencijala okoline.
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4. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog pokusa, analize i obrade podataka moze se zakljuciti da koncentracija
otopine polietilen glikola nije opéenito utjecala na razvoj klijanaca, na njihovo klijanje i
druge isptivane parametre. Od ukupno sedam parametara, analizom varijance je utvrdena
statisticka znacajnost samo za dva svojstva (energija klijanja i masa svjeze tvari klijanaca).
Koristenjem otopine polietilen glikola od 6 % rezultati su bili jednaki ili priblizno jednaki
kontrolnom tretmanu koji je ukljuéivao primjenu destilirane vode $to ukazuje da suSa
inducirana 6 % otopinom nije dovoljna da bi polucila negativniji uéinak na klijance je¢ma.
U nekim sluc¢ajevima, npr. ukupnom klijanju, PEG 1 tretman je imao veée vrijednosti od
kontrolnog tretmana.

S druge strane, temeljem provedenog istrazivanja moze se zakljuciti kako veéa koncentracija
polietilen glikola od 12 % ima izraZeniji negativni utjecaj na rast i razvoj biljaka, te takva
inducirana suSa moze imati utjecaj na biljke je¢éma u pocetnim fazama razvoja. Kod nekih
Ispitivanih svojstava (energija klijanja, duzina koleoptile i masa svjeze tvari) biljke su puno
slabije u odnosu na druge tretmane, dok se kod drugih parametara (duzina korijena i broj
korijena) uocava slabiji pad razvoja biljke u odnosu na druge tretmane. Pretpostavka je da
daljne povecanje koncentracije PEG-a dovodi do izrazenijih u¢inaka na razvoj klijanaca
jema.

Opcenito, provedenim istraZivanjem utjecaja inducirane suse izazvane PEG-om moze se

zakljuciti kako postoji utjecaj na rast i razvoj mladih klijanaca je¢ma.
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6. SAZETAK

Cilj rada bio je ispitati utjecaj suse inducirane polietilen glikolom 6000 u laboratorijskim
uvjetima u koncentracijama od 0 %, 6 % i 12 % na klijavost je¢ma, odnosno energiju klijanja,
ukupno Klijanje, broj korijena, duzina korijena, duzina koleoptile te masu svjezih i suhih
klijanaca je¢ma.

Analizom varijance utvrdeno je da polietilen glikol uglavnom nema statisticki znacajan
utjecaj na rast i razvoj klijanaca, osim za energiju klijanja i masu svjeze tvari. Prosje¢ne
vrijednosti u ovom istarzivanju su bile 80,9 % za energiju klijanja, 96,2 % za ukupno
klijanje, 4,49 za broj korijena, 5,02 cm za duzinu korijena, 1,20 cm za duzinu izdanka, 5,05
g za masu svjeze tvari i 2,01 g za masu suhe tvari klijanaca je¢ma.

Primjena (PEG-a) pri nizoj koncentraciji rezultirala je priblizno sli¢nim vrijednostima kao i
kod kontrolnog tretmana dok je veca koncentracija imala za posljedicu izraZenije negativne
razlike. Pretpostavka je kako bi daljnje povecéanje koncentracije (PEG-a) rezultiralo i ve¢im

negativnim utjecajem na rast i razvoj klijanaca je¢ma.

Kljuéne rije€i: jeCam, polietilen glikol, klijavost, svojstva klijavosti
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7. SUMMARY

The aim of the thesis was to examine the impact of drought induced by polyethylene glycol
6000 in laboratory conditions in concentrations of 0 %, 6 % and 12 % on barley germination,
i.e. germination energy, total germination, number of roots, root length, coleoptile length

and weight of fresh and dry barley seedlings.

Analysis of variance determined that polyethylene glycol generally has no statistically
significant effect on the growth and development of seedlings, except for germination energy
and mass of fresh matter. Average values in this study were 80.9 % for germination energy,
96.2 % for total germination, 4.49 for number of roots, 5.02 cm for root length, 1.20 cm for
shoot length, 5.05 g for the mass of fresh matter and 2.01 g for the mass of dry matter of

barley seedlings.

Application of (PEG) at a lower concentration resulted in approximately similar values as in
the control treatment, while a higher concentration resulted in more pronounced negative
differences. The assumption is that a further increase in (PEG) concentration would result in
a greater negative impact on the growth and development of barley seedlings.

Key words: barley, polyethylene glycol, germination, germination parameters
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